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1. Zawarto$¢ rozprawy

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska mgr Antoniny Tretyakowej jest napisana w
jezyku angielskim i nosi tytul "Application of Nature Inspired Algorithms to Maximum Lifetime
Coverage Problem in Wireless Sensor Networks”, (co mozna przettumaczy¢ na jezyk polski jako
Zastosowanie algorytméw inspirowanych naturg do problemu maksymalnego czasu zycia pokrycia
w bezprzewodowych sieciach sensoréw). Rozprawa zawiera 210 stron i sktada si¢ ze Spisu tresci,
Listy rysunkéw, Listy tablic, Listy algorytmoéw, Listy skrétow, Listy oznaczen, Podzigkowan,
Wprowadzenia, 8 podstawowych rozdzialéw oraz Bibliografii zawierajacej 121 pozycji.

We Wprowadzeniu Doktorantka podata krétki przeglad probleméw zwigzanych z
eksploatacjg sieci sensorowych, ktére sytuuja tematyke rozprawy na tle innych zagadnien
zwigzanych z wydajnymi energetycznie protokotami dla takich sieci. Postawione w rozprawie
zagadnienie dotyczy opracowania i zbadania algorytméw optymalizacji czasu obserwacji przez
zadang liczb¢ sensoréw zadanego prostokatnego obszaru fizycznego. Obszar jest pokryty
prostokatng siecig punktéw zainteresowania, rozpieta z tym samym krokiem w obu wymiarach.
Punkty zainteresowania sg obserwowane za pomocg bezprzewodowej sieci sensoréw, przy
spetnieniu szeregu zatozen dotyczacych cech sensoréw oraz wymaganych cech pokrycia. Zalozenia
dotyczace cech sensor6w sg nastgpujace. Sensory sag homogeniczne, majg zdolnos¢ wykrywania
obcych cial w swoim otoczeniu o ksztalcie kola o tym samym zadanym promieniu i przekazywania
informacji o wykrytych intruzach do wezla nadrz¢dnego. Sensory obserwujg punkty
zainteresowania w tych samych dyskretnych punktach czasowych odlegtych od siebie o takie same
interwaly czasowe; wszystkie sensory sa zasilane nietadowalnymi bateriami o tej samej
poczatkowej pojemnosci b, sensory moga by¢ w danej chwili w jednym z dwu stanéw — aktywnym
kiedy sa w stanie wykrywac intruzéw i uspionym, gdy sa wyltaczone i nie s3 w stanie tego robi¢.
Obserwacja (stan aktywny sensora) zmniejsza pojemno$é baterii sensora w identycznycm stopniu
dla wszystkich sensoréw. Wszystkie sensory zostajg rozmieszczone w polu obserwacji w sposéb
losowy przed rozpoczgciem obserwacji. Zatozenia dotyczgce wymaganych cech pokrycia zadanego
obszaru obserwacjami przez sensory sg nast¢pujace: wymagane jest aby stopien pokrycia punktow
zainteresowania w obszarze obserwacji w kazdym interwale obserwacji wynosit conajmniej ¢ czyli
aby w danym interwale czasu obserwacji conajmniej okreslona czes¢ ¢ liczby wszystkich punktow
zainteresowania w obserwowanym obszarze byla pokryta obserwacja przez aktywne sensory (z
pewnym ustalonym odchyleniem tej wartosci). Wymagane jest réwniez aby energia zgromadzona
w baterii kazdego sensora zostala w pelni wykorzystana podczas optymalizacji, tzn. aby kazdy
sensor byt w stanie aktywnym lgcznie podczas b interwatéw czasowych. Postawiony w pracy
problem optymalizacyjny, nazywany Maximum Lifetime Coverage Problem (MLCP), po polsku:
problem maksymalizacji czasu zycia pokrycia, jest nast¢pujacy: dla podanych powyzej zatozen,
w tym dla poczatkowego przypadkowego rozkladu sensoréw w polu obserwacji, nalezy znalez¢
maksymalng liczbe krokéw obserwacji z przetaczeniami sensoréw migdzy stanami aktywnym i
uépionym, zapewniajaca aby w kazdym kolejnym interwale czasu tych krokéw obserwacji nastapito
spetnienie stopnia pokrycia punktéw zainteresowania w wysokosci conajmniej ¢ oraz



wykorzystanie kazdego sensora w stanie aktywnym w tej maksymalnej liczbie krokéw obserwacji
wynosito tacznie b. Doktorantka sygnalizuje, Ze postawiony w pracy problem jest NP-trudny i
stwierdza, ze celem pracy jest zbudowanie inspirowanych naturg algorytméw rozwigzania
postawionego problemu z wykorzystaniem dodatkowej wiedzy o problemie oraz poréwnanie
opracowanych algorytméw z rozwigzaniami znanymi w literaturze. W tym zakresie Doktorantka
przedstawia list¢ odnos$nikéw do ostatnio opublikowanych prac, w Kktérych przedstawiono
przyblizone rozwigzania postawionego problemu.

W kolejnej czgsci Wprowadzenia Doktorantka rozwija prezentacje celéw i zakresu
rozprawy, dzielagc opracowane algorytmy na zcentralizowane oraz o lokalnym sterowaniu
sensoréw, przy czym wsréd opracowanych metod wymienione sg podej$cia meta heurystyczne oraz
heurystyki zachtanne z wbudowanym lokalnym przeszukiwaniem oraz algorytmy oparte na
grafowych automatach komérkowych. Wymienione sg ogdlne cele czastkowe rozprawy.

Dalsza czgs¢ Wprowadzenia zawiera krétkie omdéwienie zawartosci rozprawy z podzialem
na Rozdziatly. Oméwienie rozdzialéw rozprawy poprzedzone jest przedstawieniem zarysu ogdlnego
podejscia do metodyki realizacji badan i wykorzystywania w algorytmach wiedzy o problemie.
Podejscie to zawiera najpierw identyfikacje podstawowych wilasnosci rozwigzan znanych w
literaturze i wprowadzenie odpowiedniego aparatu pojgciowego dla podstaw algorytmow.
Nast¢pnie opracowane zostaty odpowiednie metody analizy danych wejsciowych dla réznych
poziomdéw oczekiwan co do jakosci uzyskiwanych rozwigzan. Kolejnym krokiem jest opracowanie
i implementacja samych algorytméw rozwigzywania problemu MLCP. Kofcowy krok badan
dotyczy analizy realizacji opracowanych algorytméw dla szerokiego zakresu badanych parametréw
i poréwnanie algorytméw o najlepszych parametrach z najlepszymi algorytmami znanymi w
dziedzinie prowadzonych badan.

Rozdzial 2 przedstawia MLCP jako problem optymalizacji zuzycia energii dla problemu
maksymalnego czasu zycia pokrycia sieci sensoréw. Wprowadzone zostaty podstawowe pojecia dla
problemu, pokrycie punktu przez sensor, pokrycie pola obserwacji przez sensory, czas Zycia
bezprzewodowej sieci sensoréw. Nastepnie sformulowany zostal problem maksymalizacji czasu
zycia pokrycia pola obserwacji MLCP. Opisano zalozony spos6b reprezentacji i kodowania
rozwigzan problemu MLCP jako macierzy prostokatnej podajagcej stany sensoréw w kolejnych
interwalach czasowych obserwacji zadanego pola, definicje parametréw wejsciowych problemu,
sposéb oceny sekwencji stanéw serwerdw w czasie obserwacji (kategoryzacja kolumn, w
zaleznosci od stopnia pokrycia punktéw zainteresowania, na klasg RS z redundancyjnym
pokryciem punktéw obserwacji gdzie sg one pokryte nadmiarowo w stopniu wigkszym niz g+delta,
klase¢ doskonatego pokrycia ES przy ktérym pokrycie jest w granicach g*delta oraz klasg
niezadowalajgcego pokrycia US, gdzie pokrycie jest mniejsze niz g-delta), gdzie g oraz delta
stanowig parametry problemu: stopien pokrycia obszaru obserwacji sensorami i jego
dopuszczalnym odchyleniem. W rozdziale tym opisano szereg eksperymentalnie wykrytych
wtasno$ci problemu w funkcji jego parametréw. Kolejna czg$é rozdziatu opisuje stan wiedzy w
dziedzinie algorytméw rozwigzujacych problem MLCP. Oméwiono tu znane literaturze algorytmy
scentralizowane i niescentralizowane. Algorytmy scentralizowane obejmuja mieszane podejscie
catkowito-liczbowe (mixed integer programming), programowanie liniowe z upakowaniami
(packing linear programming), kolorowanie graféw (graph coloring methods), metod¢ analizy
najwiekszych niepokrytych obszaréw (largest uncovered area) i algorytmy aproksymacyjne
(approximation algorithms). Algorytmy niescentralizowane podzielono na zachtanne, stochastyczne
i oparte na innych technikach.

Rozdzial 3 rozprawy jest po$wigcony ogélnemu wprowadzeniu do algorytméw inspirowanych
naturg. Oméwiono w nim podstawy algorytméw przeszukiwania lokalnego, algorytmow
symulowanego wyzarzania, algorytméw genetycznych oraz automatéw komérkowych. Wsrdd



metod zwigzanych z automatami komérkowymi oméwiono podstawy dla Game of Life Conway’a i
ich uogélnieniu dla automatéw typu ,life-like” oraz dla podejscia grafowych automatéw
komérkowych.

Rozdziat 4 poswigcono przedstawieniu opracowanych przez Doktorantke heurystyk zachtannych z
lokalng optymalizacja dla rozwigzania problemu MLCP. Optymalizacja polega na usuwaniu
redundancyjnego pokrywania punktéw zainteresowania przez sensory. Jako pierwszy jest opisany
prosty zachtanny algorytm polegajacy na ulepszaniu, w zadanej liczbie krokéw, najlepszego
czastkowego rozwigzania z wygenerowanego zbioru opartego na tzw. krytycznym punkcie
zainteresowania tj. pokrytym przez najwigksza liczb¢ sensoréw. Drugi zaproponowany
zaawansowany algorytm zachtanny wykorzystuje analiz¢ drzewa rozwigzan czgstkowych
generowanych z wybranych elementéw rozwigzania nie spetniajacych warunku dotyczacego ¢, z
wykorzystaniem zwigzanej z g klasyfikacji kolumn reprezentacji rozwigzania. Rozwigzania
czgstkowe generowane s3 przez wykonywanie operacji OR oraz AND na wartosciach w
niezadowalajgcych kolumnach rozwigzania a nastepnie sg wykorzystane dla ulepszenia rozwigzania
o ile poprawiaja stopien pokrycia. Dla zmniejszenia nadmiarowego pokrycia w kolejnych iteracjach
wybrane sensory w kolumnie RS zostajg wytaczone w stanie aktywnym, aby zosta¢ wiaczone w
poprawionych kolumnach klasy US.

Koncowa czes¢ Rozdziatu 4 podaje wyniki badann eksperymentalnych opracowanych
algorytméw zachlannych. W czesci tej podano tabele liczbowe oraz wykresy obrazujace
zachowanie si¢ algorytméw w funkcji réznych wartosci parametréw problemu. W szczegdlnosci
wykresy potwierdzaja stabilizacj¢ w kolejnych iteracjach zadanego stopnia pokrycia obszaru
obserwacja sensoréw dla wysokiego stopnia pokrycia ¢ = 0.9, ilustruja stopien zaleznodci jakoéci
wynikéw dzialania algorytméw od wartosci parametréw problemu MLCP oraz wykazujg znacznie
lepsze wyniki wykonania zaawansowanego algorytmu zachtannego w poréwnaniu z prostym.

Rozdzial 5 rozprawy jest poswigcony badaniom nad zastosowaniem algorytmu symulowanego
wyzarzania do rozwigzania problemu MLCP. W poczgtkowej czesci rozdzialu przedstawiono
specyfikacje algorytmu w zastosowaniu do problemu MLCP. Opisano zatozone podstawowe
elementy strukturalne i funkcjonalne tego algorytmu takie jak: sposéb generowania inicjalnego
rozwigzania i rozwigzan sasiednich, metoda ustalania temperatury poczatkowej, przyjete schematy
schtadzania (liniowy, logarytmiczny i geometryczny z podgrzewaniem), warunki zakonczenia
schtadzania (wedtug zadanej liczby iteracji, wedtug poziomu temperatury oraz przy braku poprawy
rozwigzania dla danej liczby iteracji). Generowanie sgsiednich rozwigzan w kolejnych iteracjach
algorytmu oparte jest na zamianie jednej lub wigcej par przeciwstawnych wartosci w jednym
wierszu rozwigzania (stanéw wybranego sensora w okre§lonych interwatach czasu obserwacji).
Zbadano przypadkowy i oparty na wiedzy o problemie wybér pary stanéw do zmiany wartosci. W
tym drugim przypadku wylaczano aktywny sensor nalezacy do kolumny nadmiarowej (RS) oraz
wlgczano ten sensor w pierwszej napotkanej kolumnie niezadowalajacej (US). Rozwigzanie lepsze
pod wzgledem analizowanego czasu zycia pokrycia bezwarunkowo zastgpowato biezgce
rozwigzanie, Gorsze rozwigzanie moglto byé zaakceptowane 2z prawdopodobienstwem
eksponencjalnie zaleznym od réznicy jakosci obu rozpatrywanych rozwigzan w sensie czasu zycia
pokrycia oraz od biezacej wartodci temperatury wyzarzanego materiatu. Dla przyjetych zatozen
podano dyskusje¢ zaleznosci miedzy parametrami algorytmu poparta odpowiednimi wykresami.
Dalsza cze$é Rozdzialu 5 przedstawia wyniki eksperymentalne uzyskane przy zastosowaniu
opracowanych algorytméw symulowanego wyzarzania do problemu MLCP. Eksperymenty
dostarczyly informacji na temat wptywu rozmiaru sgsiedztwa na czas zycia sieci sensoréw, wplywu
gestosci roztozenia sensor6w w polu obserwacji na czas zycia sieci, relacji migdzy stopniem
pokrycia punktéw obserwacji i czasem Zycia sieci, wptywu przypadkowosci roztozenia sensorow
na czas zycia sieci oraz wpltywu wartosci pojemnosci baterii na czas zycia sieci. Wykonano badania



poréwnawcze opracowanych algorytméw symulowanego wyzarzania, ktére wykazaly, ze najlepsze
wyniki uzyskano dla algorytmu z sgsiednimi rozwigzaniami generowanymi przy przetgczaniu
jednej pary wartosci stanéw sensora i logarytmicznym schematem schtadzania.

W Rozdziale 6 rozprawy przedstawiono wykonane badania nad zastosowaniem algorytméw
genetycznych do rozwigzania problemu MLCP. W pierwszej cz¢éci przedstawiono zalozenia dla
opracowanych algorytméw. Populacje poczatkowa generuje si¢ w taki sposéb, aby w kazdym
wierszu wystepowato b stanéw aktywnych sensora. W kazdej iteracji wykonane sg trzy operatory:
selekcji, krzyzowania i mutacji. Dla operatora selekcji zatozono selekcje turniejows. Na parach
przypadkowo wybranych indywiduéw dokonane jest kolejno krzyzowanie i mutacja z wybranymi
prawdopodobienstwami. Krzyzowanie jest wykonywane w jednej z trzech wersji: krzyzowanie
jednopunktowe, krzyzowanie k-puktowe i krzyzowanie z wykorzystaniem wiedzy o problemie czyli
klasyfikacji kolumn na typy RS, ES i US. Mutacja jest wykonywana w dwu wersjach: zwykla i
mutacja wykorzystujaca wiedzg o problemie. Zwykta mutacja polega na zamianie warto$ci dla pary
przeciwstawnych stanéw sensora w tym samym wierszu rozwigzania. Mutacja z uzyciem wiedzy o
problemie polega na wybraniu kolumny US, w ktérej kazdy stan uspiony jest zamieniony na
aktywny z zalozonym prawdopodobienstwem a dla kazdej dokonanej zmiany przypadkowy stan
aktywny w tym samym wierszu jest zmieniony na uspiony. Po mutacji, jest uzyta strategia elitarna
do wybrania rozwigzan dla nastgpnej generacji algorytmu przy funkcji dopasowania stanowiacej
czas zycia pokrycia.

Druga czg$¢ Rozdzialu 6 opisuje wyniki badan eksperymentalnych dla algorytmow
genetycznych. Dla wstepnego zbadania efektéw obu typéw mutacji, wykonano najpierw
eksperymenty dla oceny algorytmu z jedng instancja problemu dla ¢ = 0.9 i jednego zestawu
parametréw, przy braku fazy krzyzowania, trzema typami dwuelementowej populacji poczatkowej
(calkowicie przypadkowej, przypadkowej w czgéci n, gdzie n indywiduéw jest przypadkowych a
reszta jedynkowych oraz catkowicie jedynkowej), dla zadanego szeregu wartodci
prawdopodobienstw mutacji. Wykresy dla prostej mutacji do 1000 generacji pokazujg uzyskane
bardzo niskie czasy zycia pokrycia (conajwyzej 10) przy braku czulo$ci na zadane
prawdopodobienstwa mutacji. Wykresy dla mutacji uwzgledniajacej wiedz¢ o problemie
przedstawione jako nastgpne wykazuja duzg poprawe uzyskanych wynikéw. Algorytmy reaguja na
zwigkszanie wartosci prawdopodobienstwa mutacji osiggajac dla wartosci 0.4 oraz liczby generacji
powyzej 1000 czasy zycia pokrycia od 30 do 36. Rodzaj populacji poczatkowej wptywa na warto$¢
osigganej funkcji dopasowania dla najnizszego prawdopodobienstwa mutacji — od 0 dla populacji
przypadkowej do 10 dla populacji ztozonej z samych jedynek. W kolejnej czgéci Rozdzialu 6
zbadano wplyw zatozonych metod krzyzowania na uzyskiwane czasy zycia pokrycia dla ¢ = 0.9.
Algorytm z pojedynczym miejscem krzyzowania silnie reaguje na liczbg generacji do 400 (czas
zycia zmienia si¢ od 10 do 30) po czym krzywa czasu zycia nasyca si¢ dla 1000 generacji osiggajac
warto$¢ czasu zycia 30 — 32. Algorytm stabo reaguje na prawdopodobienstwo krzyzowania (
zmiany w zakresie 0.3 do 0.9 powodujg réznice czasu zycia w zakresie do 5). Dla wariantow
algorytmu z wieloma miejscami krzyzowania (do 5 miejsc) zachowanie czasu zycia pokrycia w
funkcji liczby miejsc krzyzowania i liczby generacji dla prawdopodobienstwa 0.3 jest podobne do
tego dla jednego miejsca, z tym ze najlepsze wyniki sg gorsze o okoto 5. Dla algorytmu z
wykorzystywaniem wiedzy o problemie i algorytmu z jednym miejscem krzyzowania wplyw
prawdopodobienstwa krzyzowania (w zakresie od 0.1 do 0.9) i liczby generacji jest podobny —
krzywe nasycajg si¢ powyzej 200 generacji osiagajac w pierwszym przypadku czas zycia pokrycia
do 33 a w drugim - do 35. Wplyw rodzaju populacji poczatkowej jest stosunkowo nieznaczny
(krzywe nasycajg si¢ uzyskujac nasycenie 28-35 dla 1-punktowego krzyzowania oraz 25-36 dla
algorytmu z uzyciem wiedzy o problemie).



W rozdziale 7 przedstawiono w postaci tabel wyniki analizy poréwnawczej 3 scentralizowanych
typéw algorytméw: zachtannego, symulowanego wyzarzania i genetycznego dla najlepszych
parametréw tych algorytméw okre$lonych w badaniach opisanych w poprzednich rozdziatach.
Eksperymenty opisane w tym rozdziale wykonano dla 9 wybranych instancji problemu, ustalonego
b =10, g zmieniajacego si¢ od 0.75 do 0.95 oraz dwu wartosci promienia obserwacji sensora Rs: 10
i 20. Algorytm zachtanny wykonano dla 150 iteracji z przypadkows inicjalizacjg i analiza drzewa
rozwigzan generowanego z uzyciem funkcji boolowskich AND i OR na stanach sensoréw.
Algorytm symulowanego wyzarzania wykonano z generowaniem pojedynczych rozwigzan z
sgsiedztwa oraz wykorzystaniem wiedzy o problemie (klasyfikacji kolumn rozwigzania) dla zadanej
liczby iteracji lub do osiagnigcia temperatury zamrazania. Algorytm genetyczny wykonano dla
1000 generacji z turniejowg selekcja populacji 50 osobnikéw, l-punktowym krzyzowaniem i
mutacjy z wykorzystaniem wiedzy o problemie, wykonywanych odpowiednio z
prawdopodobienstwami 0.7 i 0.2. Wynikiem jest maksymalny i $redni czas zycia pokrycia.
Algorytmy zachtanne i symulowanego wyzarzania zachowuja si¢ z duzym przyblizeniem podobnie
i dajg zdecydowanie lepsze wyniki (okoto 15 % do 30% dluzsze czasy zycia niz algorytmy
genetyczne). Stwierdzono, ze dla wszystkich 3 typéw algorytméw decydujgce znaczenie ma
promien obszaru obserwacji sensora. Zwigkszenie dwukrotne tego parametru daje trzy- i
czterokrotne zwigkszenie czasu Zzycia pokrycia, zaleznie od typu algorytmu. Badane algorytmy
stosunkowo latwo dajg zadawalajace wyniki dla stopnia pokrycia ¢ do 0.9, dajac duze wartosci
czasu zycia pokrycia. Dla g = 0.95 osiaggany stopien pokrycia spada o 25-30 %.

Rozdzial 8 rozprawy jest po§wigcony zastosowaniu podejscia rozproszonych grafowych automatéw
komoérkowych do rozwigzywania problemu MLCP. Pierwsza czgs$¢ rozdzialu jest poswigcona
omoéwieniu cech zastosowanego podejscia zakladajacego wykorzystanie przez automat komérkowy
grafu reprezentujacego relacje pokrywania wsp6lnych punktéw zainteresowania (obserwacji) przez
pary sensordw umieszczonych w polu obserwacji. Weztami grafu sg wigc sensory stanowigce
komérki automatu a kazda krawedz odpowiada pokryciu punktu obserwacji wspélnie przez dwa
sensory, ktére w takim przypadku nazywa si¢ sasiednimi. Grafy moga odpowiadaé regularnym i
nieregularnym strukturom wspdélnego pokrycia. Stan komérki sensora ma trzy wartosci: aktywny,
uspiony, martwy. W czasie dzialania grafowego automatu komérkowego komérki zmieniajg swoje
stany zgodnie z regutami stanowigcymi uogdlnione funkcje przejscia migdzy stanami komdrek
(narodziny - Birth, przetrwanie - Surviving, umieranie — Dying), symulujace zycie osobnikéw w
populacjach, znane w literaturze jako reguty zycia (,,life-like””). Reguty te biorg pod uwage aktualny
stan wszystkich sgsiadéw danej komdrki w grafie oraz stan baterii i okreélajg przejécie danej
komorki do nastgpnego stanu. Uogdlnienie polega na wprowadzeniu do regul przejscia migdzy
stanami, zmiennych okreslajgcych zakresy liczb sasiednich komérek znajdujacych si¢ w danych
stanach stanowiacych warunki dla okreslonych przejs¢ miedzy stanami. Zakresy te sg okreslane
przez pary granicznych wartosci, przy czym Doktorantka skupia swoja uwage przede wszystkim na
ztozonych regutach zapewniajacych narodziny albo przetrwanie — oznaczanych przez Brira/Srira,
gdzie B oznacza narodziny, S oznacza przetrwanie a 1y, 1z, 13, r4 to ograniczniki przedziatéw liczby
stanéw sasiadéw odpowiedniego rodzaju. Oprécz regut typu ,life-like” z parami zmiennych dla
okreélenia warunku przejscia, wprowadzono réwniez regul¢ zwang regutg R (R-rule), ktéra ustala
liczbe catkowita R jako prég dla znalezienia si¢ komdrki sensora w nastepnym interwale czasu w
stanie aktywnym — komérka bedzie w nastgpnym interwale czasu w stanie aktywnym jesli nie
wiecej niz R sgsiednich komérek jest aktywnych i bateria jest niepusta, w przeciwnym razie
komérka przechodzi do stanu uspienia.

Algorytm sklada sie z dwu faz: fazy konfiguracyjnej oraz fazy wykonawczej. W tej pierwszej fazie
jest rozpoznana lista sgsiadéw kazdej komérki. W drugiej fazie nastgpuje wyznaczenie i
wprowadzenie nastgpnego stanu komérki oraz rozpowszechnienie informacji o nim wsréd
sasiadéw, a nastepnie odbieranie komunikatéw o stanach od sgsiadéw.



Dla rozwigzania problemu MLCP zbadano dwie wersje schematu zmiany stanéw komorek:
jednoczesny dla wszystkich oraz szeregowy wedlug numeréw komérek. W stanie inicjalnym
algorytmu wszystkie komérki sensoréw sg ustawiane w stanie aktywnym albo u$pionym.
Wszystkie sensory maja zsychronizowane zagary i znajg swoje potozenie we wspSlnym ukladzie
wspdétrzednych prostokatnych.

Druga cz¢s¢ Rozdzialu 8 poswigcona jest wyborowi parametréw dla zastosowania
grafowego algorytmu komérkowego do rozwiazania problemu MLCP. Stwierdzono, ze grafach
generowanych dla instancji duzych sieci sensorowych dla duzych warto$ci promienia obserwacji
sensor6w i matych odlegtosci migdzy punktami zainteresowania moga wystepowaé duze wartosci
stopnia wezta w grafowych automatach komérkowych. Na podstawie analizy mozliwych relacji
mi¢dzy wartosciami zmiennych R, ry, 1z, 13, r4 wybrano 5 wariantéw regut dla eksperymentalnego
przebadania podanych komdrkowych algorytméw rozwigzania problemu MLCP z inicjalizacja
czgsci p z wszystkich komorek do stanu aktywnego, gdzie p = 0,25 i 0,75. Na koncu tej czesci
podano wykresy obrazujgce dynamike dziatania grafowych algorytméw komérkowych w zakresie
do 200 interwaléw czasu z jednoczesnym uaktualnianiem stanéw dla wybranej instancji sieci
sensoréw z warto$ciami R=20 i b=20, i inicjalnego przypadkowego rozkladu sensoréw z
zawartoscig aktywnych sensoréw na poziomie 0.25 oraz 0.75. Na wykresach podano przebieg
stopnia pokrycia, liczb¢ aktywnych sensoréw i liczbe sensoréw z niewytadowanymi bateriami w
funkcji czasu eksperymentu przy stosowaniu réznych wariantow reguty Brars/Srirs i reguty R.
Podane wykresy pokazuja, dla jakich wariantéw regut jest mozliwe uzyskanie wysokiego stopnia
pokrycia pola obserwacji przez dilugie okresy czasu. Mozliwe bylo tez utrzymanie bardzo
wysokiego stopnia pokrycia (0.95) przez krétki okres (20 interwaléw) po czym pokrycie
drastycznie spadalo do 0.5-0.6 gléwnie z powodu wyczerpywania si¢ baterii.

W kolejnej czgéci Rozdziatu 8 podano wyniki eksperymentéw 2z szeregowym
uaktualnianiem stanu sensoréw przy wykorzystaniu 4 wariantéw R-regul, inicjalnego rozktadu
aktywnych sensoréw od 0 do 100%, 3 wariantéw pojemnosci baterii b. Wyniki przedstawiono w
postaci tabeli. Dla stopnia pokrycia 0.9 wykryto warto$ci R zapewniajace najlepsze wyniki.
Inicjalny rozktad aktywnych sensoréw dla tych R mial staby wplyw. Kolejne eksperymenty badaty
wplyw wartosci R na przebieg wykonania algorytmu dla homogenicznego grafu w algorytmie
komérkowym. Badanie stopnia pokrycia w funkcji czasu z parametrem R z pewnego zakresu
wykazaly, ze sieci komérkowe w zakresie krétszych czaséw dziatania wykorzystujg najlepiej
reguty z wysokim R aby przejs¢ do regut z nizszym R po dtuzszym czasie dziatania. Badanie czasu
zycia pokrycia w funkcji ¢ z parametrem R wykazaly, ze sieci komérkowe majg dluzszy czas
pokrycia dla nizszego ¢ oraz R. Badania czasu pokrycia w funkcji wartosci R w uzytej R-regule z
parametrem réwnym zalozonej wartosci ¢ wykazaly, ze dla matych rosngcych R czas zycia
pokrycia dla ¢ poczatkowo silnie rosnie a potem dla wigkszych rosngcych R stopniowo opada. Jako
ostatnie w tym rozdziale opisano badania wplywu rodzaju zastosowanej reguly zycia typu
Brsry/Srir; na przebieg wykonania grafowych algorytméw komérkowych dla problemu MLCP.
Pokazano przestrzenno-czasowy wykres stanéw sensoréw pokrywajgcych monitorowany obszar
przy wykonaniu algorytmu dla reguty typu Brsrs/Srirp przy inicjalizacji wszystkich sensoréw
stanem aktywnym. Nast¢pnie zamieszczono wykres przebiegu pokrycia obserwowanego obszaru w
funkcji czasu wykonania algorytmu oraz zmiany w czasie liczby sensoréw aktywnych i sensoréw z
niewyczerpanymi bateriami. Jako ostatni pokazano wykres stopnia pokrycia punktéw obserwacji
sensorami w czasie dla algorytmu opierajgcego si¢ o wykorzystanie pigciu wybranych regut typu
Brsry/Sriry, przy q=0.9. Wykryto, ze sie¢ sensor6w zachowuje diuzszy czas zycia pokrycia
obserwowanego obszaru dla nizszych wartosci r3 ale réwniez przy nizszym osigganym stopniu
pokrycia ( z zakresu 0-0.4).

Rozdziat 9 zawiera wnioski wynikajace z opracowanej rozprawy.



2. Opinia merytoryczna
Poprawnos¢ i oryginalno$é postawionej tezy

Doktorantka nie sformutowata explicite tezy pracy. Natomiast wymienita cele rozprawy, ktére

mozna uzna¢ za podstawe dla okreélenia probleméw, ktére majg by¢ w rozprawie rozwigzane.

Cele pracy w moim tlumaczeniu w odniesieniu do algorytméw scentralizowanych sg nastgpujace:

1. Opracowanie i implementacja zachlannego algorytmu dla rozwigzania problemu MLCP.

2. Opracowanie i implementacja algorytmu symulowanego wyzarzania dla rozwiazania problemu
MLCP.

3. Opracowanie i implementacja algorytmu genetycznego wykorzystujacego wiedz¢ o problemie
dla rozwigzania problemu MLCP.

4. Weryfikacja eksperymentalna wydajnosci algorytméw dla zbioru instancji sieci sensorowej o
réznych gestosciach.

W szczegdlnosci dla podejscia z lokalnym sterowaniem sensorami wymienione s3 dwa nastgpujace

cele czagstkowe:

1. Opracowanie iimplementacja algorytmu opartego na grafowych automatach komérkowych dla
rozwigzania problemu MLCP.

2. Weryfikacja eksperymentalna wydajnosci algorytméw wykorzystujacych grafowe automaty
komérkowe dla réznych regut aktualizacji stanow.

Podane cele pracy nie sg sformutowane zbyt precyzyjnie, w sposdb ulatwiajagcy oceng pracy w

$wietle wymagan ustawy. Oryginalno$¢ zalozonych celéw staje si¢ bardziej jasna dopiero po

dalszych wyjasnieniach podanych na wstgpie do rozdziatu 2 oraz w podrozdziatach 2.1 1 2.2, ze

beda to rozwiazania stanowiace uogdlnienie rozwigzan znanych w literaturze i zastosowaniu

modelu problemu zblizonego do tego, ktéry stosowany jest w technice szeregowania zadan i

uwzglednieniu w opracowanych algorytmach wiedzy o problemie poprzez specyfikacje jakosci

obserwacji zadanego obszaru dwuwymiarowe] przestrzeni przez sensory z ograniczeniami

pojemnosci baterii i zakresu pokrywania celow zainteresowania. O cechach zastosowanych podejsé

Doktorantka pisze dopiero w odpowiednich rozdziatach zwigzanych z opracowanymi algorytmami.

Powinny one by¢ natomiast doktadniej oméwione w celach i zalozeniach rozprawy. Na podstawie

podanych informacji i wskazanej literatury problemu mozna stwierdzi¢, Ze zestaw celow

osiggnigtych w rozprawie w jest oryginalny.

Ocena merytoryczna wynikéw uzyskanych w rozprawie

Rozprawa ma charakter praktyczny. Stosujgc nomenklaturg ustawy, mozna ja zaklasyfikowa¢ jako
prac¢ projektowa z dziedziny metodologii optymalizacji rozwigzania istotnego zagadnienia techniki
jakim jest monitorowanie prostokatnego obszaru zainteresowania przez bezprzewodowg sie¢
sensoréw z wykorzystaniem podejscia inspirowanych naturg algorytméw réwnolegtych.

Na podstawie przedstawionych opiséw opracowanych algorytméw jak réwniez
przeprowadzonych badaf eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze postawione cele rozprawy
zostaly osiggniete. W zakresie realizacji tych celéw Doktorantka wykorzystata istniejgcg wiedzg na
temat algorytméw optymalizacji sterowanych naturg dodajac wlasne rozwigzania koncepcyjne i
implementacyjne. W ten sposéb rozszerzyla stan wiedzy w dziedzinie metod optymalizacji w
postawionym w rozprawie zagadnieniu. Nalezy tu podkredli¢ przede wszystkim wymienione
ponizej wyniki.

1. Macierzowy sposéb zamodelowania rozwigzania w problemie MLCP z uwzglednieniem jako$ci
harmonograméw pokrycia obszaru obserwacji przez sensory.

2. Zbadanie wiasnosci problemu MLCP poprzez rozlegte eksperymenty analizujgce dla 9
testowych instancji problemu wptyw zaktadanych parametréw na czas zycia pokrycia.

3. Opracowanie dla MLCP i zbadanie dwu heurystycznych algorytméw zachtannych z réznymi
metodami inicjalizacji algorytméw i generowania rozwigzan czgstkowych.



4. Opracowanie dla MLCP i zbadanie dwu wersji algorytméw symulowanego wyzarzania z
przypadkowym i opartym na wiedzy o problemie sposobem generowania rozwigzan
czgstkowych.

5. Opracowanie dla MLCP i zbadanie dwu wielowariantowych wersji algorytméw genetycznych
wykorzystujacych wiedzg o problemie.

6. Wykonanie badan poréwnawczych najlepszych wariantéw trzech opracowanych typéw
algorytméw ze sterowaniem scentralizowanym: algorytméw zachtannych, symulowanego
wyzarzania i genetycznych.

7. Opracowanie dla MLCP i zbadanie algorytméw wykorzystujacych podejécie grafowych
automatéw komérkowych.

Uzyskane wyniki rozprawy w tym opracowane algorytmy i wykonane badania eksperymentalne sa

obszerne, wartoSciowe i ciekawe. W szczeg6lnoséci badania eksperymentalne pokrywajg szeroki

zakres wariant6w parametréw opracowanych algorytméw. Pewien niedosyt budzi brak poréwnania

wynikéw algorytméw wykorzystujacych podejscie grafowych automatéw komérkowych z

algorytmami scentralizowanymi.

Przechodzac do podsumowania oceny opiniowanej rozprawy stwierdzam, ze dotyczy ona
bardzo aktualnego i cieckawego problemu badawczego oraz ze opracowane i zbadane w rozprawie
metody rozwigzywania probleméw optymalizacji z dziedziny bezprzewodowych sieci sensorowych
sg istotne dla rozwoju metodologii tej dziedziny i praktyki. O znaczeniu przeprowadzonych prac i
uzyskanych wynikéw §wiadczy fakt, ze wyniki dotyczace rozprawy zostaly przedstawione w wielu
publikacjach konferencyjnych i jednym czasopismie o zasiggu mi¢dzynarodowym.

Pomijajagc wady redakcji opiséw algorytméw i wynikéw eksperymentéw, niniejsza
rozprawa stanowi bardzo uzyteczne opracowanie dla techniki realizacji i optymalizacji
bezprzewodowych sieci sensorowych. Dlatego po stosownych poprawkach rozprawa powinna by¢
opublikowana w szerszej postaci niz artykuty konferencyjne.

Analiza zrodel i wiedza autora w danej dyscyplinie naukowej

Niniejsza rozprawa doktorska $§wiadczy o bardzo dobrej wiedzy Doktorantki w zakresie
wykorzystanych sterowanych naturg metod optymalizacji. Cytowana i wykorzystana literatura
uwzglednia moim zdaniem podstawowe problemy czastkowe dziedziny pracy, aczkolwiek
przydatyby si¢ dokladniejsze opisy metod znanych w literaturze rozwigzan odnoszacych si¢ do
problemu MLCP, po ktére trzeba bylo dopiero sigga¢ do zrédet. Utrudniato to oceng oryginalnosci
uzyskanych w rozprawie wynikéw.

Uwagi szczegotowe

Na podkreslenie zastuguje opracowanie oraz wykonanie w ramach rozprawy szeroko
zaplanowanych eksperymentéw w czterech réznych dziedzinach metod optymalizacji. Niestety w
niektérych miejscach tekstu pozostawiono usterki opisu opracowanych metod i wynikéw, co
dotyczy precyzji wyslawiania si¢ w jezyku angielskim, nieoptymalnego oznaczania wielkosci,
pewnych blgdéw lub niejasnosci w definicjach. Sprawialo to, Ze miejscami czytanie rozprawy bylo
utrudnione.

Przytaczam wazniejsze zauwazone usterki:

1. Definition 2: str. 9
,,Coverage of a target field.....is defined as a ratio of observed POIsps .... to all POIs.” powinno
by¢ ,,Coverage of a target field.....is defined as a ratio of the numer of observed POIsop; .... to
the numer of all POIs.”

2. Na str. 8, w zdaniu ,, Let us denote the mode of j-th sensor during i-th time interval as state

(sji), where state (s;,i) € {ON, OFF}.” lepiej byloby napisa¢ ,,...where state (s3i) € {1, 0},



HNewm

9

10.

11.

12,

13,
14.

15,
16.
17
18.
19

unikajgc nadmiernego mnozenia oznaczen. A jeszcze lepiej byloby w tym miejscu zrezygnowaé
ze stowa ,,mode” ograniczajac si¢ w jedynie do pojecia stanu (state) sensora, o wartosciach ze
zbioru {active, sleeping}, méwiac dalej, ze stany ,,active, sleeping” bedg kodowane jako 1, 0,
odpowiednio, jak to zreszta napisano na stronie 12.

Na str. 10, w zdaniu ,, MLC has an objective...by minimizing a numer of redundant sensors...”
uzyto pojecie ,,redundant sensors” , ktére zostato zdefiniowane dopiero na str. 11.

Wz6r (2.3) jest niepoprawny: wskaznik i po znaku ¥ powinien by¢ zastapiony przez funkcje
zmiennej i przyjmujaca warto$¢ 1 gdy cov(i) > g albo wartos¢ 0 w pozostalym przypadku;
wielko$¢ Tnax zostata uzyta zanim zostata zdefiniowana (definicja jest podana 2 strony p6zniej);
wzOr powinien uwzglednia¢ wymaganie co do wartoéci pojemnoéci baterii, niepotrzebny jest
nawias}.

Na str, 11, ,,states of activity” powinno by¢ zastapione przez ,,states”.

Na str. 12, ,,Tjnax X N” powinno by¢ zamienione na ,,N x Ty

Na str. 12, w zdaniu ,,A column of the schedule contains a network of active sensors during the
certain time interval”, stowo ,, network” powinno by¢ zamienione na ,,a representation of active
and sleeping sensors in the network” a jeszcze lepiej bytoby na: ,,a representation of sensor
states in the network”, zgodnie z definicjg reprezentacji rozwigzania.

Na str. 13, przy okresleniu zapisu harmonogramu w macierzowej reprezentacji rozwigzania
problemu, uzywano réznych okreéleni: w tytule rozdziatu 2.2.3 uzyto stowa ,,Subsequences”, w
podpisie pod Rys. 2.2 uzyto ,sequence”. Nie jest formalnie wyjasniona semantyka pojecia
sequence: domyslnie jest to uszeregowanie standw sensoréw, spelniajace wymaganie na
pokrycie w stopniu g w czasie od ¢/ do T.. Subsequence grupuje interwaly czasowe o
okreslonych podobnych stopniach pokrycia. Z tekstu rozprawy wynika, ze ,,sequence” zawiera
podsekwencje (subsequences) grupujace interwaly czasu rozwigzania, ktére naleza do tej samej
klasy ze wzgledu na stopien pokrycia punktéw obserwacji przez sensory. W powszechnym
uzyciu, nazwa ,subsequence” odpowiada sekwencji kolejnych elementéw sekwencji
(analogicznie do podciggu), podczas gdy jak zrozumialem w rozprawie jest to zbidr
niekoniecznie kolejnych interwatéw czasowych (kolumn w rozwigzaniu). Lepsza bylaby chyba
nazwa wykorzystujagca pojecie podzbioru interwaléw czasowych - ,the subset of time
interwals”.

Wz6r (2.7) na str. 13 jest niekompletny.

Zamieszczone na stronie 18 w punkcie ,,Battery capacity” zdania 1 i 3 nie maja zastosowania,
gdyz pojemnos¢ baterii B i dlugo$¢ interwatu czasowego sg ustalone.

Na str. 19, stowna definicja zwigzana z wzorem (2.15) zawiera niezdefiniowane poj¢cie obszaru
pokrycia — ,,coverage area”. Wzor (2.15) jest niepoprawny co najmniej dlatego, ze lewa strona
jest liczbg naturalng a prawa strona liczbg rzeczywista.

Na str. 25 w nagtéwku Tabeli 2.2 stowo ,percentage” powinno by¢ zastgpione stowem
LHfraction”.

Nalezy wyjasni¢ skrét GA na str. 37.

W pseudokodzie szeregu algorytmow wystgpuje zwigkszanie wartosci indekséw rzadzacych
wyrazeniami typu For wewnatrz zawartego w nich kodu, patrz Algorytmy 3.1, 3.2,4.1,4.2, 5.1,
5.2, 6.1, Nalezy usung¢ odpowiadajace za to linie kodu albo zrezygnowac¢ z instrukcji For na
rzecz goto z badaniem warunku wyjscia z petli.

W Algorytmie 4.4, N powinno by¢ zastapione przez n; .

W Algorytmie 5.1 natezy poprawi¢ wiersz 11, podobnie jak wiersz 15 w Algorytmie 5.2.

Na str. 100 wystepuje odwotanie do nieistniejacej Sekcji IILA.

Na str. 103 wystepuje niezdefiniowany termin: ,,REU classification of schedule”.

W opisie problemu MCLP w Rozdziale 2 na str. 8 sensor ma zdefiniowane 2 stany— ,,ON” oraz
,,OFF”. Odpowiadajg temu tryby dzialania ,,active” and ,sleeping”. Nie jest wyr6zniony stan
,.exhausted” czyli martwy, odpowiadajacy stanowi sensora z wyczerpang baterig. W Rozdziale



8, dotyczacym podejscia z grafowymi automatami komérkowymi, na str. 132 wprowadzono
opis formalny problemu MLC w ktérym wystgpuja 3 stany sensora ,,0, 1, 2” odpowiadajace
trybom ,,active”, ,,sleeping” oraz ,,dead”.

Pytania dyskusyjne: czy w ogélnym sformutowaniu problemu MCLP nie powinien wystgpowac
ten trzeci stan dla w petni formalnego opisu redukowania si¢ liczby dziatajacych sensoréw w
wyniku zuzywania si¢ baterii, oraz, czy nie lepiej bytoby przedstawié wszystkie opracowane
algorytmy i je przedyskutowa¢ dla takiego bardziej ogdlnego sformutowania MLCP.

Praca jest napisana w olbrzymiej wigkszosci poprawnym i zrozumialym je¢zykiem, jednakze
pozostawiono w niej liczne btedy jezykowe i pisarskie, z ktérych wymieni¢ przyktadowo:

Str. 4,

» -..the author will examine... and derived some properties...” powinno by¢ ,, ...the author will
examine... and derive some properties...”

»...the algorithms will studied...”powinno by¢ ,,...the algorithms will be studied...”

Str. 8,

»-..generalization of MSC problem.” powinno by¢ ,,...generalization of the MSC problem.”

» -..uniformly divided on points...” powinno by¢ ,, ...uniformly divided into points...”

Str. 20,

»--.18 value defined by...” powinno by¢ ,,...is the value defined by...”.

Zauwazone niedociggnigcia opiséw i definicji oraz bledy jezykowe nie eliminujg wartodci
merytorycznej wynikéw przedstawionych w rozprawie ale utrudniajg ich percepcjg.

Whiosek koricowy

Podsumowujgc niniejszg recenzj¢ stwierdzam, ze mgr. Antonina Tretyakova uzyskala w swojej
rozprawie wyniki merytoryczne spetniajgce wymagania dla rozpraw doktorskich okreslone w
obowigzujacej ustawie o stopniach i tytule naukowym. Jednoczesnie Doktorantka wykazata si¢
znajomoscig dziedziny naukowej, ktérej dotyczy rozprawa. Przeprowadzila rozleglte badania
naukowe opracowanych przez siebie rozwigzan. W zwigzku z powyzszym wnosz¢ o dopuszczenie
recenzowanej rozprawy doktorskiej i mgr. Antoniny Tretyakovej do dalszych faz przewodu
doktorskiego.
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